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ABSTRACT 
 

Indonesia is an area prone to earthquake disasters. This disaster not only threatens infrastructure but 
also results in human casualties, environmental damage, property loss, and psychological impacts. For 
this reason, the design of structural elements is very necessary, such as the design of reinforced 
concrete beams. The study was carried out on the design of filled red brick masonry (IPBM) which was 
inserted in the middle of the cross-section of the block across the full width in the transverse direction 
to the longitudinal direction of the block. Until now, IPBM is still considered part of non-engineered 
buildings. The results of the study in this research actually show that IPBM contributes to the strength 
and stiffness of IPBM beams. Its strength increased by 4.10% while its stiffness increased by 15.64%, 
so it is appropriate that IPBM is not only considered as part of a non-engineered building but can 
contribute structurally. 

Keywords: Flexural beams, Non-engineered building, Red brick masonry filler, Stiffness, Strength. 

ABSTRAK 
 

Indonesia termasuk daerah rawan bencana gempa bumi. Bencana ini bukan hanya mengancam 
infrastuktur tetapi juga mengakibatkan timbulnya korban jiwa manusia, kerusakan lingkungan, 
kerugian harta benda, dan dampak psikologis. Untuk itu, rancang bangun elemen struktur sangat 
diperlukan, seperti rancang bangun balok beton bertulang. Studi dilakukan terhadap rancang bangun 
isian pasangan bata merah (IPBM) yang dimasukkan di tengah penampang balok selebar penuh arah 
melintang ke arah memanjang balok. IPBM ini sampai saat ini masih dianggap sebagai bagian dari 
non-engineered building. Hasil studi pada penelitian ini justru menunjukkan hasil bahwa IPBM 
memberi kontribusi pada kekuatan dan kekakuan balok IPBM. Kekuatannya meningkat 4,10% sedang 
kekakuannya meningkat sebesar 15,64%, sehingga selayaknya jika IPBM bukan hanya dianggap 
sebagai bagian dari non-engineered building namun bisa berkontribusi secara struktural. 

Kata kunci: Balok lentur, Isian pasangan bata merah, Kekakuan, Kekuatan, Non engineered building. 

 

1. PENDAHULUAN  
Beberapa wilayah Indonesia termasuk daerah rawan gempa, bencana gempa mengakibatkan 

rusaknya struktur utama bangunan seperti balok dan kolom (Tavio dan Sabariman, 2022; Tavio dan 
Sabariman, 2023). Kerusakan balok dan kolom menyebabkan runtuhnya bangunan secara total, untuk 
itu balok dan kolom harus dirancang kokoh. Kekokohannya harus memenuhi syarat bangunan tahan 
gempa, upaya memperkokohnya tentu harus dengan upaya meningkatkan kekakuan elemen balok dan 
kolom. 
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Saat ini IPBM dalam perancangan struktur portal sering dianggap sebagai bahan pengisi saja. 
Beberapa peraturan (SNI 2847:2019;SNI 1726:2019) menetapkan IPBM sebagai non engineering 
building sehingga kekakuan dan kekuatan yang dimiliki IPBM tidak diperhitungkan dalam 
perencanaan. Tetapi penelitian (Imran dan Aryanto, 2009; Siregar, 2010; Fenerci, 2013; Sukrawa, 
2013; Moretti et al., 2014; Saputra et al., 2015; Tanjung, dan  Maidiawati, 2016) ternyata PBM sebagai 
dinding pengisi justru memberikan efek berbeda pada struktur (memberikan tambahan kekakuan) dan 
dapat menahan beban horisontal. Penelitian tentang dinding pengisi (Pradeep, 2017) dapat 
meningkatkan 5 kali daripada tanpa dinding pengisi dan jika digunakan sebagai partisi/penutup luar 
pada struktur portal beton bertulang (Dewobroto, 2005) justru bisa menahan gaya besar (gempa) yang 
dapat memberi sumbangan kekakuan dan kekuatan struktur, sehingga perilaku keruntuhannya berbeda 
dibanding portal terbuka. Penelitian yang dilakukan di Universitas Colorado (Mehrabi, et al., 1996) 
menunjukkan analisisnya bersifat lower-bound dibandingkan hasil eksperimen, sehingga cocok untuk 
perencanaan. Hasil studi menunjukkan dinding bata (Sari, et al., 2018) memiliki nilai kekakuan dan 
kekuatan yang berpengaruh secara signifikan untuk bangunan sederhana. Berdasarkan hal tersebut di 
atas penelitian ini akan melakukan penelitian dimana IPBM tidak dipasang pada frame bangunan 
(diantara dua kolom kiri-kanan dan diantara balok atas-bawah), tetapi justru IPBM dimasukkan pada 
penampang memanjang balok dan dipasang utuh pada penampang melintang balok. Tujuan penelitian 
ini adalah untuk mengetahui kontribusi IPBM terhadap penambahan kekuatan dan kekakuan balok 
lentur. 

 
2. TEORI 

Beberapa teori sebagai penunjang analisis diurai sebagai berikut. 
 

2.1 Tegangan-regangan Baja Tulangan Park dan Paulay (1975) 
 

Kurva diagram tegangan-regangan untuk baja tulangan diperoleh dari Referensi Pak dan 
Paulay (1975) yang ditunjukkan dalam Gambar 1. 
 

 
 
 Daerah AB : εs ≤ εy 

fs = εs. Es (1) 
Daerah BC : εy ≤ εs  ≤ εsh 
fs = fy  (2) 
Daerah CD : εsh ≤ εs  ≤ εsu 

fs 

fsu 

fy 

εy εsh εsu 

ε 
A 

B 
C 

D 

Gambar 1. Kurva tegangan-regangan baja 
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Baja tulangan untuk beton harus selalu menggunakan baja tulangan deform, sedang baja tulangan 

polos hanya boleh dipakai untuk tulangan spiral atau sengkang. 
 

2.2 Asumsi Diagram Tegangan Blok (block stress-equivalent) 
 

 
 
Regangan yang berhubungan dengan tegangan tekan puncak, εo, sering diasumsikan sebesar 0,002 

untuk beton berkekuatan normal. Persamaan parabola ini pertama kali diperkenalkan oleh Hognestad 
(1952). Di luar regangan, εo, tegangan diasumsikan menurun secara linier seiring dengan meningkatnya 
regangan. Jadi, daripada menggunakan kurva tegangan-regangan yang hampir mewakili (seperti yang 
diberikan pada Gambar 2(c), diagram lain yang lebih mudah digunakan dalam perhitungan dapat 
diterima, asalkan diagram tersebut cukup memprediksi hasil pengujian. Bentuk blok tegangan pada 
balok pada momen ultimat dapat dinyatakan secara matematis dalam tiga konstanta: k3 = rasio 
tegangan maksimum, k3fc′, pada zona tekan balok terhadap kekuatan silinder, fc′; k1 = rasio tegangan 
tekan rata-rata terhadap tegangan maksimum (sama dengan rasio luas yang diarsir pada Gambar 2(c) 
dengan luas persegi panjang, c × k3fc′); k2 = perbandingan jarak antara serat tekan terluar dan resultan 
gaya tekan terhadap kedalaman sumbu netral, c, seperti ditunjukkan pada Gambar 2(c). Sebagai 
penyederhanaan lebih lanjut, ACI Code Bagian 22.2.2.4 mengizinkan penggunaan distribusi tegangan 
beton persegi panjang yang setara seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2(d) untuk perhitungan kuat 
lentur nominal. Blok tegangan persegi panjang ini, awalnya diusulkan oleh Whitney (1937) yang sering 
dikenal dengan blok tegangan persegi ekivalen. 
 
2.3 Deformasi, Kekuatan dan Kekakuan 
 Perilaku beban-lendutan elemen beton bertulang dapat dilihat bahwa perilaku getas dan 
daktail sangat kontras, seperti diperlihatkan Gambar 3.  
 

h 

b 

k3.fc’ 0.85fc’ 

gn 

εs 

a=β1.c 
k2.c 

As 

εc 

c C=k1.k3.fc’.b 

T=As.fy T=As.fy 

C=0.85β1.fc’.b.c 
a/2 

(a) 
(b) (c) (d) 

d 

Gambar 2. Diagram tegangan, regangan dan block stress balok bertulangan tunggal 
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 Menurut Park dan Paulay (1975), rotasi dan lendutan suatu elemen dapat dihitung dengan 
mengintegralkan kurvatur sepanjang elemen. Bila kurvatur ditentukan sebagai rotasi per-unit panjang 
elemen (Gambar 3 dan 4), maka rotasi elemen di antara dua titik A dan B dirumuskan sebagai berikut: 

 dx
B

A
AB .∫= φθ  (5) 

Sedangkan lendutan tranversalnya dirumuskan sebagai berikut: 
 

∫=∆
B

A
AB dxx ..φ  (6) 

 
Persamaan (5) dan (6) merupakan generalisasi dari teorema momen-area dan dapat 

diaplikasikan menghitung kurvatur elastis maupun plastis. Kedua persamaan tersebut dapat juga 
digunakan untuk menghitung rotasi dan lendutan suatu elemen bila diketahui hubungan momen-
kurvatur  (Park dan Paulay, 1975). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kekuatan balok adalah kemampuan balok untuk melakukan simpangan atau lendutan seperti 
yang ditunjukkan pada Gambar 5, kemudian kekakuan balok adalah kemampuan balok untuk 
melakukan deformasi. Menurut Baumgart (2000) stiffness = load divided by deformation, yang dalam 
hal ini diekspresikan seperti Pers. 7 yakni nilai kekuatan (P) dibagi/berbanding dengan besarnya 
simpangan (∆) yang terjadi. Sedang penentuan titik/nilai kekakuan ini dianalogikan seperti analisis 
penentuan leleh pertama struktur balok (Brachman et al., 2004; Park, 1988).  

 

𝐾 =  𝑃
∆

 (7) 

 

Lendutan 
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Gambar 3. Deformasi elemen lentur 
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Gambar 4. Deformasi lentur suatu elemen 
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Gambar 5. Penentuan leleh pertama 

 
 

3. METODE 
Penelitian ini menggunakan metode eksperimental di laboratorium, dengan membuat benda 

uji balok lentur konvensional dan balok lentur IPBM. Balok ini dibuat berdasarkan analitis teoritis yang 
berlaku terhadap analisis terkontrol tarik (Wight, 2020), seperti syarat rasio tulangan, dimensi balok 
dan besarnya beban. Benda uji ini kemudian ditest di laboratorium, hal ini dilakukan untuk 
mendapatkan jawaban dari tujuan penelitiannya. Untuk itu tahapan penelitiannya diurai sebagai 
berikut. 

 
3.1 Parameter Penelitian 

 Parameter dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: a). Kurva tegangan-regangan dipakai 
block stress-equivalent, b). Balok memakai sengkang yang berfungsi sebagai pengaman geser, c.) 
Kondisi balok bertulangan terkontrol tarik, d). Mutu beton dan mutu baja tulangan, dimensi b, h dan L 
balok, e). Kuat momen dan lendutan balok. 

 
3.2 Analisis Teoritis 

Analisis teeoritis balok melipiti: a). Analisis rasio tulangan terkontrol tarik, b). Analisis kuat 
momen berdasarkan block stress-equivalent, c). Pembuatan grafik hubungan beban-lendutan. 

 
3.3 Analisis Eksperimental 

Analisis ekperimental meliputi: a). Berdasarkan hasil dari eksperimental diperoleh data 
regangan, beban dan lendutan, b). Pembuatan grafik hubungan beban-lendutan, c). Membandingkan 
hasil prediksi beban dengan hasil eksperiemn, d). Diadakan pembahasan hasil eksperimen dan 
penarikan kesimpulan. 

 
3.4 Teknik Analisis Data 

Untuk memberikan gambaran hasil eksperimen maka analisis data yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah analisis kuantatif berdasarkan analisis secara numerik hasil eksperimen 
laboratorium kemudian diadakan analisis data secara deskriptif kwalitatif. 

 
3.5 Benda Uji 

 Benda uji balok lentur dibuat dengan dua macam. Benda uji balok konvensional dan benda uji 
balok IPBM seperti terlihat pada Gambar 6 dan 7. 
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3.6 Set-up Pengujian Balok 
 

Setup untuk pengujian balok ditunjukkan dalam Gambar 8 dimana pengujian balok diarahkan 
untuk kegagalan lentur dengan dua titik beban di atas balok dan tumpuan sederhana.  

 
 

 
                       (a). Beban dua titik                                                 (b) Saat pengujian 

Gambar 8. Set-up dan kegiatan pengujian balok pembebanan dua titik dengan lengan geser a/d ≅ 4,37 
 
 
 
3.7 Bagan Tahapan Penelitian 

Urutan riset ini digambarkan secara tahap demi tahap dalam bagan atau diagram alir seperti yang 
ditunjukkan dalam Gambar 9 dimana pengujian eksperimental dilakukan di Laboratorium Beton 
Jurusan Teknik Sipil FT Unesa. 

 
 
 

         Gambar 6. Penulangan balok konvensional,  tulangan utama 4D10, sengkang D8-50 mm (as-as), a/d ≅ 4,37 

950 mm 950 mm 100 

25 cm 

100 100 600 mm 

5 cm bata merah 

  Gambar 7. Penulangan balok IPBM, tulangan utama 4D10, sengkang D8-50 mm (as-as), a/d ≅ 4,37 

a= 950 mm a= 950 mm 600 mm 100 

h=10 cm 
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Gambar 9. Bagan penelitian 

 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan rancangan yang telah ditetapkan dihasilkan beberapa data. Beberapa data tersebut 
diolah kemudian ditabelkan dan digambar dalam bentuk grafik. Tabel 1 sampai 4 dan Gambar 10 
sampai 14 menunjukkan hasil-hasil penelitian. 

 
Tabel 1. Hasil Tes Material 

Material Hasil uji 
(MPa) 

Kuat tekan beton, f’c (MPa) 42.61 
Kuat tarik baja tulangan D10, fy 481.34 
Kuat tarik baja tulangan D8, fyt 450.33 
Kuat tekan bata ringan 6.2 
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Gambar 10. Hubungan Pv vs.Lendutan Balok  

 

 
Gambar 11. Hubungan Pv vs.Lendutan Balok Konvensional (Tanpa IPBM) 

Tabel 2. Kekuatan dan Kekakuan Balok 

Benda uji Ph-maks     
(kN) 

∆  
(mm) 

K 
(kN/mm) 

Balok konvensional 29,79 14,12 2,11 
Balok IPBM 31,01 12,71 2,44 

 
Tabel 3. Peningkatan Kekuatan Balok 

Benda uji Ph-maks    
(kN) 

Peningkatan Ph-maks  balok IPBM 
terhadap balok konvensional 

     (%) 
Balok konvensional 29,79 0 
Balok IPBM 31,01 4,10 
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Gambar 12. Hubungan Pv vs.Lendutan Balok Memakai IPBM 

 
Tabel 4. Peningkatan Kekakuan Balok 

Benda uji K 
(kN/mm) 

Peningkatan nilai kekakuan 
balok IPBM terhadap balok 

konvensional 
(%) 

Balok konvensional 2,11 0 
Balok IPBM 2,44 15,64 

 
 

 
Gambar 13. Retak Lentur Balok Konvensional 

 

 
Gambar 14. Retak Lentur Balok IPBM 
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Berdasarkan data tersebut di atas menunjukkan bahwa pemakaian IPBM pada balok 
konvensional berkontribusi pada kekuatan dan kekakuan balok, sehingga anggapan yang selama ini 
IPBM hanya dianggap sebagai non engineering building  perlu ditelaah kembali. Hasil penelitian ini 
paling tidak memperkuat beberapa penelitian sebelumnya, dimana hasil penelitian sebelumnya 
menyatakan bahwa IPBM berkontribusi terhadap boundary elemen struktur yang membatasi (balok dan 
atau kolom).  

Upaya peningkatan kekuatan dan kekakuan masih perlu dilanjutkan lagi karena penelitian ini 
masih terbatas pada tinggi IPBM h = 5 cm, sehingga perlu diteliti lagi dengan variasi h = 10, 15 dan 20 
cm.  Berdasarkan penelitian ini ada dugaan bahwa dengan peninggian IPBM lebih besar 5 cm juga 
akan berpengaruh pada kekuatan dan kekakuannya balok, bahkan perlu ditinjau juga pengaruhnya 
terhadap daktilitas. 
 
5. SIMPULAN 

Berdasarkan data di atas menunjukkan bahwa dengan pemakaian/penambahan IPBM otomatis 
juga akan meninggikan h balok IPBM dan meningkat pula nilai inersia balok, sehingga kekuatan balok 
juga meningkat. 

Kekakuan elemen balok sebenarnya juga dipengaruhi oleh nilai inersia elemen balok sendiri. 
Kondisi menyebabkan peningkatan kekakuan balok IPBM. Selain itu karena IPBM terletak persis di 
inti balok (di titik berat) balok, maka dapat dipersepsikan bahwa daerah inti ini tidak terlalu 
berpengaruh pada pada nilai tegangan-regangan balok. Namun demikian sangat berpengaruh terhadap 
nilai inersia balok. 
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